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© Verfahren zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung bei Brennkraftmaschinen und Kraftstoffeinspritzsystem zur 
Durchfuhrung des Verfahrens 

Zur Steuerung des Kraftstoff einspritzdruckes insbesonde- 
re bei Hochdruckeinspritzung fur setbstzundende Brenn- 
kraftmaschinen wird die Fdrderphase eines nockengetrie- 
benen, intermittierend arbeitenden Pumpenkolbens (3) einer 
Kraftstoffeinspritzpumpe durch die Schlie&zeit eines Entla- 
stungsventils (10) bestimmt und derart gesteuert, daS das 
SchlreRen des Entlastungsventils zum Fdrderbeginn (FB) um 
den Betrag A<x fruher liegt als das Offnen von Steuerventilen 
(15a...15d), fiber die der von dem Pumpenkolben (3) gefdr- 
derte Kraftstoff den einzelnen Einspritzstellen zugeleitet 
wird. Durch den Fordervorhalt oder Vorhub {4tj bzw. Aot) 
wird Kraftstoff in ein geschlossenes System gefordert, und 
somit der zum Zeitpunkt des Off nens (SB) am Einspritzventil 
(16a...16b)anstehendeEinspritzdruck gesteuert. 
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ROBERT BOSC& GMBH, 7000 Stuttgart 1 



Anspruche 

1 / Vex'fahfen zur Steuerung der Kraf tstof f einsprit zung 
bei Breniikraftmaschinen mit Erzeugung eines Kraftstoff- 
eindpritzdrucks durch Fordern von Kraftstoff mittels 
einer i£raf tstof fpumpe (3), mit Zumessen eines Teils 
des von der Kraf tstof fpumpe forderbaren Kraftstoffs 
mittels eihes elektrisch gesteuertea Zumefiventils (10) 
und mit zu den Steuerzeiten des ZumeBventils zeitlich 
versetzter Steuerung der Einspritzung des geforderten 
und zUgemesserien Kraftstoffs mittels eines elektrisch 
gesteueften Steuervent ils (l5a...15d) in einer zur Ein- 
stfritzstelle (I6a«».l6d) fuhrenden Einsprit zleitung (7a,.. 
7d), dadurch gekennzeichnet , dafl der sich durch eine inter- 
mittierende und zur Drehzahl der Brennkraf tmaschine syn- 
chrone Kraft stof forderung an einem Einsprit zventil (16a... 
l6d) einstellende Einspritzdruck zum Spritzbeginn (SB) 
dadurch beeinfluBt wird, daB ein in Abhangigkeit von 
Betriebsparametern variabler Teil der durch das ZumeB- 
ventil (10) bestimmten Kraf tstof forderung in die durch 
das Steuerventil (I5a...15d) geschlossene Einsprit zlei- 
tung (7a... Td) vorgefordert vird. 



3436768 1 9 6 5 9 

- 2 - 



2. Kraftstoffeinspritzsystem zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1 mit einer Kraft stoff einspritz- 
pumpe (3) zur Kraftstof forderung und Erzeugung eines 
Kraftstoffeinspritzdruckes, mit einem von einem Steuer- 
gerat (19) elektrisch gesteuerten Zumefiventil (10) 
durch das die Menge des pro Arbeitstakt der Brennkraft- 
maschine einen der Zylinder zugefiihrte Kraftstof fmenge 
zugemessen wird und mit einem von dem elektr ischen Steuer- 
gerat (19) gesteuerten Steuerventil (1?a..15b) in jeder 
zu je einem Einspritzventil (l6a...l6d) fuhrenden Ein- 
spritzleitung zur Steuerung des Zeitpunktes der Einspritzung 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kraftstof f einspritzpumpe 
eine synchron zur Drehzahl der Brennkraftmaschine ange- 
triebene'mit Hochdruck aus einem Pumpenarbeitsraum (U) 
mit durch Antriebsnocken festgelegter Porderrate fordernde 
Kraftstof f einspritzpumpe ist, daB das Zumefiventil (10) 
ein in einer vom Pumpenarbe itsraum abfuhrenden Entlastungs- 
leitung (8) angeordnetes Hochdruckentlastungsventil. ist, 
dafl der Pumpenarbeitsraum {k) mit einer Sammelleitung (6) 
verbunden ist, von der die einzelnen Kraftstof feinspritz- 
leitungen (7a... 7d) abfiihren, wobei durch das Steuergerat 
(19) das Zumefiventil (10) derart angesteuert wird, dafi 
durch das SchlieBen desselben die Dauer und der Beginn 
der Druckforderung von Kraftstoff durch den Pumpenkolben 
(3) bestimmt ist und das Steuerventil d5a...15d) derart ' 
angesteuert wird, dafi dessen Of f nungsdauer gegenuber der 
Dauer der Druckforderung in Abhangigkeit von Betriebs- 
parametern der Brennkraftmaschine verringerbar ist und 
der Offnungspunkt (SB) in Abhangigkeit von Betriebspara- 
metern der Brennkraftmaschine variabel ist. 

3. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Entlastungsventil (10) einen variablen 
Pumpenkolbenhub ( A U bzw.A d.) vor dem Offnen des jewei- 
ligen Steuerventils (I5a...15d) geschlossen wird. 
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km Kraftstof feinspritzsystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das jeveilige Steuerventil (I5a...15d) 
e'iaen v&iriablen Pumpenkolbenhub ( 4 bzv. AoLj) vor dem 
die Forded und Zumefiphase beendenden Wiederoffnen ( FE ) 
des Eatlastungsventils (10) geschlossen vird. 

5. Kraft staff einspritzsystem nach einem der Anspruche 2 
bis k, dadurch gekennzeichnet , dafi der Of f nungszeitpunkt 
des SteUe^ventils (I5a...15d) als der den Spritzbeginn 
(SB) bestimmende Punkt in Abhangigkeit von nur fur den 
Spritzbeginn bedeutsamen Parametern analog oder nach 
Kennf eldd&ten gesteuert vird. 

6. Kraftstbf f einspritzsy stem nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der variable Pumpenkolbenhub ( A.ti;A<<)> 
uber den der Pumpenkolben in die durch die Steuervent ile 
(I5aii#.15d) geschlossene Sammelleitung (6) f ordert , mit 
zunehmender Drehzahl verringert vird. 

7. Kraftstof f einspritzsystem nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet > dafi der variable Pumpenkolbenhub ( AM;j^CL) 9 
uber den der Pumpenkolben (3) in die durch die St euervent ile 
(I5*«£«15d) geschlossene Sammelleitung (6) fordert, ent- 
sprechend der Abweichung eines durch einen Druckgeber 

(20) erfafiten tstdruckes in der Sammelleitung (6) vor 
Einspritzbeginn von einem Solldruckvert gesteuert wird. 

8. Kraftstoff einspritzsystem nach Anspruch 5, dadurch ge-. 
kennzeichnet 4 dafi der variable Pumpenkolbenhub ( .nkfA-Ol), 
uber den der Pumpenkolben (3) in die durch die Steuer- 
ventile (15a. ..15d) geschlossene Sammelleitung (6) for- 
dert, in Abhangigkeit von mehreren in -einem Kennfeld ge- 
speicherten Daten gesteuert wird. 
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9 Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der vorstehenden 
Ahspriiche, dadurch gekennzeichnet , daS der Pumpenarbeits- 
raum (U) .it der Sammelleitung (6) iiber ein in Fordernch- 
tung offnendes Riickschlagventil (5) verbunden ist. _ 

10. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Einspritzpumpe eine von der Brenn- 
kraftmaschine angetriebene Steckpumpe verwendet wird. 

11 Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafi in einem ausgevahlten Betr iebsbereich 
der Brennkraftmaschine, insbesondere bei Leerlauf betrxeb 
Oder bei Niedriglastbetrieb , der variable Pumpenkolbenhub 
(fi.U^tO, uber den der Pumpenkolben (3) in die durch 
die'steuerventil (I5a. : .15d) geschlossene Sammelleitung^ 
(6) fordert, zur Erzielung einer geringen Kraft stoffein- 
spritzrate moglichst kleingehalten wird. 

12. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 8 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einem ausgevahlten Betriebs- 
bereich der Brennkraftmaschine , insbesondere bei Leerlauf- 
betrieb oder bei Ni edr iglastbetrieb . der SchlieBpunkt der 
Steuerventi-1 (1 5 a...15d> nach dem Wiederoffnen (FE) des 
ZumeSventils (10) am Ende der Forderphase liegt . 

13. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, da© die Lei- . 
tungen zwischen dem Pumpenarbeitsraum (U) und jedem der 
Steuerventile (15a.. .15d) bzw. Einspritzventile (16a... 
l6d) gleich lang sind. 

1U. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS parallel zum ZumeB- 
ventil eine verstellbare insbesondere vom Steuergerat (19) 
gesteuerte Drossel (12) angeordnet ist. 
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ROBERT BOSCH C/MBH , 7000 Stuttgart 1 



Verfahren zur Steuerung der Kraf t stof f einsprit zung 
bei Brennkraftmaschinen und Kraf tstoff einsprit zsyst em 
zur Durchf uhrung des Verfahrens m 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Verfahren nach der Gattung 
des Haupta&spruchs aus. Ein durch die DE-OS 15 76 626 
bekanntes Verfahren dieser Art dient zur Kraf tstoff ver- 
sorgung einer mit Fremdzundung und Gemischarisaugung arbei- 
tende"n Br ennkraf tmaschine . Dabei wird mit einer Kraft- 
stof forderpumpe Kraftstoff in einen Speicher gefordert , 
der auf konstanten Kraf tstoff druck gehalten wird. Aus 
diesem Speicher wird iiber eine Drossel und ein elektro- 
magnetisches ZumeBventil der einzusprit zende Kraftstoff 
wahrend des Arbeitshubes der Brennkraf tmaschine in einen 
Zwischenspeicher zugemessen, der eine gegen eine weiche 
Feder nadhgiebige bewegliche Wand aufweist, wobei die Vor- 
spannung der Feder den Einsprit zdruck bestimmt. Dieser 
Einspfitzdruck wird in jedem Fall geringer sein, als der 
Druck im vorerwahnten Speicher. Wahrend des Saughubes 
schliefilich wird der im Zwischenspeicher vorgelagert e , 
zugemessene Kraftstoff iiber ein zweites Elektromagnet vent il 
der Einspritzduse zugefuhrt, die den Kraftstoff entweder in 
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das Saugrohr der Brennkraf tmaschine oder wahrend des Saug- 
taktes in den Brennraui einspritzt. Die Aufgabe dieser Aus- 
gestaltung war es, bei den hohen Drehzahlen der fremdgezun- 
deten Brennkraf tmaschine die einzusprit zende Kraf t stof f menge 
mit groBer Genauigkeit in der geringen wahrend der Saug- 
zeit zur Verfiigung stehenden Zeit einspritzen zu konnen. 
Dazu wurde aus Genauigkeit sgrunden die Zumessung von 
der Zufiihrung der zugemes senen Kraf t stof fmenge getrennt 
und die Zumessung auf die iibrigen Arbeitstakte verlag-ert, 
wo ein das Zumes sungsergebnis verbe s s ernder. groBeren Zeit- 
raum zur Verfugung steht. 

Es ist auch bekannt , bei der Steuerung der ' Einsprit zmengen 
fur eine Hochdruckeinspritzung bei selbst ziindenden Brenn- 
kraf tmaschinen die pro Zylinder zuzuf iihrende Kraftstoff- 
einspritzmenge dadurch zu steuern, daB mit Hilfe eines ^ 
Entlastungsventils die wirksame Kraf t stof fSrderung eines 
hin- und hergehend anget riebenen Pumpenkolbens bestimint 
wird. In der US-PS 3 85 1 635 ist in diesem Sinne eine 
Kraftstof f einspr it zeinrichtung offenbart, bei der ein 
intermittierend angetriebener Pumpenkolben KraftstofT^ 
uber ein Riickschlagventil in eine Sammelleitung fordert, 
von der zu den einzelnen Einspritzdiisen Einsprit zleitungen 
abgehen. In diesen Einsprit zleitungen ist jeweils ein 
erstes Magnetventil vorgesehen, stromabwarts von dem von 
der Einspritzleitung eine Entlastungsleitung abzweigt, 
in der ein zweites Magnetventil eingesetzt ist. Das erste 
Magnetventil dient dazu, das jeweilige Einsprit zventil an- 
zusteuern und wird zugleich mit dem zweiten Magnetventil 
geschaltet derart , daB fur den Einsprit zvorgang das erste 
Magnetventil offnet und das zweite Magnetventil schlieflt. 
Diese Einrichtung soli insbesondere die Genauigkeit der 
Einspritzzeitpunkte erhohen. 
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Vorteile dei 4 Erfindung 

Das erf indungsg6ma£e Verfahren mit den kenn£eichnenden 
Merkmaien des Aaspruchs 1 hat dagegen den Vorteil, daB 
durch die Steuerung des einzigen Ent lastungsvent ils und 
der einfcelnen St euerveat ile ein genau bestimmter Teil 
defr Ktfaftstof forderung dazu verwendet wird, einen ge- 
wunschten Kraf t stof f druck im Moment des Einspritzbe- 
ginns zu erzielen. Damit konnen uber den gesamten Be- 
triebsbefeich der Brennkraf tmaschine optimale Einspritz- 
bedingungen einfeehalten werden. Insbesondere ist der 
sich zur Beginn der Einspritzung einstellende Kraftstoff- 
einspi'itzdruck unabhangig von der Drehzahl und der Forder- 
rate einst ellbar .* Mit Hilfe des auf diese Weise gestalt- 
baren ftstoff einsprit zdruckes kann auch die Emspntz- 
fate, mit der der Kraftstoff durch die Einsprit zdiisen zur 
Einspritzung gelangt, in gezielter Weise beeinflufit werden, 
so dafS die Einspritzung in bezug auf die unterschiedlichen 
Betriebdbireiche der Brennkraf tmaschine optimiert werden 
kanh. Dabei kann die Einspritzung fur den Leerlauf- und 
Niedfiglastbereich im Sinne einer geraus charmen Ein- 
spritzung ausgelegt werden und die Einspritzung in anderen 
Bereichen auf einen optimalen Verbrauch, optimale Leistung 
Oder optimales Schadstof f verhalt en eingestellt werden, 

Durch den Gegenstand des Anspruchs 2 ist ein Kraftstoff- 
einsprit zsystem gekennzeichnet , das der Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 dient. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaSnahmen 
sind vorteilhafte Weit erbiidungen des Kraf ts toff einspritz- 
systems nach Anspruch 2 gegeben, insbesondere bietet die 
Ausgestkltung nach Anspruch 3 die Moglichkeit, schnell 
bei sich aiidernden Bedingungen den fur die Einspritzung 
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in dem jeveiligen Betriebsbereich der Brennkraf tmaschine 
notwendigen Einsprit zdruck einzustellen . Dabei bestimmt 
nach Anspruch 5 der Of f nungszeitpunkt des Steuerventils 
den tatsachlichen Spritzbeginn , so daS in vorteilhaf ter 
Weise diese Gro&e als ftthrender Parameter exakt geregelt 
wird. Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung gemaS An- • 
spruch 7 kann der sich einstellende Kraf tstof f einspritz- 
druck auch mit Hilfe eines Druckgebers geregelt werden, 
und zvar auf einen Sollwert , der verschiedene Randpara- - 
meter beriicksicht igen kann und/oder auch sich mit den 
sich laufend andernden Betriebsparametern der Brennkraft- 
maschine andern kann. 

Das Einspritzsystem ist dabei vorteilhaft mit einer einzigen 
Einzylindereinspritzpumpe vervirklichbar , die kostengiinstig 
herzustellen und betriebssicher ist. Die Verteilung der 
geforderten Kraftstof f einspritzung erfolgt dahn uber eihen 
elektrischen Verteiler, der aus den einzelnen-'SteUerven- 
tilen gebildet ist. Damit entfallt die Herstellung eatier 
hochwertigen mechanisch geregelten Verteilereinspritz*- 
pumpe. Durch Steuerung gemaS den Ausf uhrungsf ormen nach 
Anspruch 11, 12 und 13 ist es insbesondere auch moglich, 
einen leisen Lauf der Brennkraf tmaschine im Leerlaufbe- 
trieb bei optimaler Einspritzung zu erzielen. 



Zeichnung 

Bin Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung 
naher erlautert. Es zeigen Figur 1 die schematische Dar- 
stellung des Ausf uhrungsbeispiels , Figur 2 die Steuerzei- 
ten des Entlastungsvent ils in bezug auf die Nockener- 
hebungskurve des den Pumpenkolben antreibenden Nockens, 
Figuren 3 die Steuerzeiten des Ent lastungsventils in be- 
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sug auf die Steuervent ile , mit Figur 3a dem Steuerdia- 
gramk des Entlastungsventils , Figur 3b das Steuerdia- 
gramm eines der Steuervent ile fur eine erste Moglich- 
keit des Steuerns und Figur 3c das Steuerdiagramm eines 
detf Eatlastun^svent ile mit einer zveiten Moglichkeit 
des Steuerns zur Erzielung des gevunschten Einspritz- 
druckes • 

Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

In .einem Geaause 1 einer Kraf tstof feinsprit zpumpe ist 
ein stirnseitig geschlossener Zylinder. 2 angeordnet , in 
dem ein Pumpenkolben 3 durch einen nicht veiter darge- 
stellten Nodkenant rieb in eine hin- und hergehende , 
pumpende und saugende Bevegung versetzt vird. Diese 
tfraf tstof feinsprit zpumpe ist z. B. als Einzylinderst eck- 
pumpe vervirklichbar , die auf der Brennkraf tmaschine mon- 
tiert ist und dort durch einen brennkraf tmas cninenseit igen 
Socken aagetrieben vird. Der Pumpenkolben scnlieBt mit 
seider Stirnseite im Zylinder 2 einen Pumpenarbeit sraum 
k ein* Von deiii uber ein Rucks chlagvent il 5 eine Drucklei- 
tung zu einet Sammelleitung 6 f iihrt , von der einzelne 
Einspritzleitungen 7a, 7b, 7c und 7d abzweigen. Vom Pum- 
penai*beitsraum zweigt ferner eine Entlastungsleitung 8 
ab, in der ein elektrisch gesteuertes Entlastungsventil 
10 in der Funktion als ZumeSventil angeordnet ist. Die 
Entlastungsleitung fuhrt zu einem Ent lastungsraum oder 
zu dem Kraf tstof fvorrat 11. In einer zusatzlichen Ausge- 
staltung kann parallel zum Entlastungsventil 10 eine 
patallele Entlastungsleitung 8a gelegt verden, in der eine 
steuerbare Drossel 12 angeordnet ist. Der Pumpenarbeit sraum 
ist in der tiefsten Stellung des Pumpenkolbens uber eine 
Saugleitung 1U mit einer Kraf tstof f quelle verbunden. und 
vird mit dem Beginn des Pumphubs des Pumpenkolbens von 
dieser Saugleitung getrennt. 
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In den einzelnen Kraft stof f einspritzleitungen 7a ;bis. 7d 
sind elektrisch gesteuerte Steuerventile 15a bis 15d ein- 
gesetzt, die die Verbindung zu den am Ende de'r Einspritz- 
leitungen 7a bis 7d befindlichen Kraf tstof f einspritzven- 
tilen 16a bis l6d steuern. Eines oder mehrere dieser 
Einspritzventile sind in einer weiteren Ausgestaltung der. 
Erfindung mit einem Sprit zbeginngeber 17 versehen. Solche 
Spritzbeginngeber konnen zugleich auch als Spritzdauer- 
geber und damit Geber fur die eingespritzte Kraftstoff- 
menge vervendet werden. 

Das Entlastungsventil 10 und die Steuerventile 1 5 A bis 
1 5 d werden von einem Steuergerat 19 gesteuert, .dem ver- 
schiedene Betriebsparameter zugefiihrt werden. Solche 
Betriebsparameter sind in erster Linie die Drehzahl und. 
die Drehwinkelstellung der Kurbelwelle der zum -Kra-f tstof f- 
einspritzsystem gehorenden Brennkraftmasehine , die hier 
nicht weiter dargestellt ist. Beide Parameter konnen .-da- 
bei gegebenfalls von einem einzigen Geber bereitgestellt 
werden. Weiterhin wird in das Steuergerat der Drehmoment- 
wunsch bzw. das Lastsignal beziiglich der einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge eingegeben. Als weitere Parameter kommen 
ferner die Riickmeldung des Spritzbeginns , ggf. der Ein- 
spritzmenge, die Betriebstemperatur , insbesondere die fur 
den Warmlauf der Brennkraf tmaschine maSgebliche • Temperatur , 
gegebenenfalls Signale fiber den Lastwechsel bzw. den Se- 
schleunigungswunsch und in einer weiteren Aus gestaltung 
des Kraftstoffeinspritzsystems ein Steuersignal entspre- 
chend dem sich in der Sammelleitung 6 einstellenden Xraft- 
stoffdruck bei Spritzbeginn . Dieser Druok wird mit Hilfe 
eines Druckgebers 20 erfaSt. 

Das Kraftstoffeinspritzsystem arbeite* f olgendermaBen : 
Nach Fiillung des Pumpenarbe it sraumes ^ in der Tiefstellung 
des Pumpenkolbens 3 iiber die Saugleitung 1U wird der Pum- 
penkolben 3 durch seinen Antriebsnocken in eine pumpende 
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3eveguag versetzt. In Figur 2 ist ein Teil einer solchen 
Uockenerhebungskurve uber den Drehwinkel ^ der Pumpen- 
antriebswelie* bzw. der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 
dargestellt. Beim Beginn des Pumpenhubes des Pumpenkolbens 
ist zunachst die Ent lastungsleitung 8 durch das ZumeBven- 
til geoffnet* Ab einem bestimmten Punkt des Pumpenkolb en- 
hubs f der auf der Nockenerhebung hier mit FB gekennzeich- 
net ist, sdhlieBt das ZumeBvent il , so da£ der Pumpenkolben 
zu fordern beginnt und Kraftstoff uber das Ruckschlagven- 
til 5 &us dem Pumpenarbeit sraum k in die Sammellei tung 6 
fSrdert. In dem unter Figur 2 gezeichneten Diagramm, Figur 
3a mit dem Steuerdiagramm des Ent lastungsvent ils , ist 
dieser Punkt ebenfalls eingezeichnet . Im Laufe der wei- 
teren Foraeruag wird in der Sammelleitung 6 ein Kraft- 
stoffdruck bis zu einer bestimmten Hohe aufgebaut, bei 
den eines der St euervent ile 15a bis 15d offnet. Von 
diesem Augenblick an kann Kraftstoff zu dem entsprechen- 
deii Kraftstof feinsprit zvent il 16 gelangen, wobei der 
Sins'prit zdruck so groB ist, daS in jedem Fall der Off- 
ilungsdruck des Einspritzvent ils uberschr itten ist. Das 
Sffaen der SteUervent ile bestimmt somit den Spritzbeginn 
S3» der in dem Steuerdiagramm eines dieser Ventil in 
Figur 3b eingetragen ist. Bei der Steuerungsart gemafi 
Figur 3b offnet somit d&s Steuerventil 15 erst nach einem 
Kolbenhub Ah entsprechend einem Drehwinkel A nach 
Forderbeginn F3. Die hierbei geforderte Kraf t stof fmenge 
stent der Vorspannung des Kraf t stof fvolumens in der Sammel- 
leitung 6 und in den Einspr itzleitungen 7a bis 7d bis hin 
zu den einzelnen St euervent ilen 15a bis 15b zur Verfugung. 
Je nach Betrag A h stellt sich somit zum Zeitpunkt des 
Offnens einer der Steuervent ile ein hoherer oder niedrigerer 
Einspritzdruck ein. Mit dies em Vorhalt vor dem eigentlichen 
Spritzbeginn kann somit in vorteilhaf t er Weise der Einspritz- 
druck unabhangig von der Forderchar akt erist ik der Kraftstoff- 
einspritzpumpe modifiziert werden. Fur die Bildung des ge- 
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wiinschten Einspritzdrucks bei unterschiedlichen Betriebs- 
punkten der Brennkraf tmaschine konnen vorteilhaft in elnem 
Kenufeld Werte des Betrags A * in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen Betriebsparametern abgespeichert sein, vobei 
der ebenfall3 von Parametern abhangige erf orderliohe 
Spritzbeginn berucksi cht igt ist. Fur die Steuerung des 
Steuerventils 15 insbesondere den Spritzbeginn verden-die 
bekannten Parameter, vie z. B. die Drehzahl oder in der 
Warmlaufphase die Brennkraf tmaschinentemperatur und andere 
"beriicksichtigt , 

Wahrend in Figur 3b eine Erhohung des EinspritzdruckeS 
durch spateres Aufsteuern des Steuerventils erzielt vird , 
konnen in anderer Ausgestaltung die Steuervenrile auch 
so angesteuert verden, daB sie zur Winkelstellung 'FB ge- 
mafi Figur 3c geoffnet verden, aber bereits schlieBen 
bevor der Fordervorgang , der durch das Wiederof f nen- des- 
Entlastungsventils 10 festgelegt ist,- beendet ist: Uber 
die nacfa SchlieBen der Steuerventile geforderte Kraft- 
stoffmenge entsprechend dem Drehwinkel A** baut sic* in 
der Sammelleitung 6 und den Teilstucken der Einspritzlei- 
tungen in gleicher Weise vie bereits oben beschr ieben 
ein Standdruck auf, der bei dem nachstf olgenden Spritz- 
beginn bzv. Forderbeginn virksam ist. Die Aus gestaltung 
nach Figur 3b mit dem FSrdervorhalt ^ X hat demgegenuber 
den Vorteil, daB der hohe Einspritzdruck nur kurzzeitig 
und auch schnell beeinfluBbar vor Spritzbeginn virksam 
ist . 

Bei der Ausfuhrungsf orm nach Figur 3b bleibt das Steuer- 
ventil nach Spritzbeginn SB solange auf, bis die durch 
das Entlastungsventii zugemessene Kraf tstof fmenge einge- 
spritzt ist. Das Entlastungsventii legt dabei das Forder- 
ende FE fest. Bei fehlenden Riickschlagventilen vird zu- 
gleich auch trotz noch offenem Steuerventil 15 die Ein- 
spritzung unterbrochen. Daraus ergibt sich die Moglich- 



3436768 



19659 



keit, bei dieser Steuerungsf orm die Of f nungsdauer der 
Steuervent ile bei ausr eichender Lange konstant zu halten, 
so daB hie? uur der Spritzbeginn exakt gesteuert verden 
mUfit Bei Vervendung eines Ruckschlagvent ils kann anderer- 
seits die Spritzdauer iiber das Forderende FE hinaus- 
gehen. Je gx'SSer A at ist, desto holier ist der am 
Einsprit zvent il anstehende Einsprit; zdruck , der viederum 
eine erhohte Einsprit zrate iiber der gegeniiber der Forder- 
strecke FB*-FE verkiirzten Einspr i t zdauer am Einspritzven- 
til erzeugt. Vorteilhaft vird fur den Niedriglastbereich 
bzv. fur den Leerlauf betrieb , die Einsprit zr at e dadurch 
reduziert, da& vahrend der Forderphase kontrolliert Kraft- 
stoff im Bypass uber die variable Drossel 11 in der paral- 
lelen Ent lastungsleitung 8a abstromen kann. Auch diese 
Drossel vird von den St euergeraten 19 gesteuert. 

Statt eines St euergerates , das mit Kennf eldspei chern fur 
die Parameter des Sprit zbeginns einerseits und fur die Para- 
meter des i!i nsprit zdrucks andererseits versehen ist, kann 
auch der Spritzbeginn analog gesteuert verden mit einer 
Spritzbeginnriidkmeidung iiber den Spritzbeginngeber 17, der 
Ausgangspunkt fur die Berechnung des Vorhalts A & ist. 
In veiterer Ausgest altung kann auch der Druck, der sich 
in der Sammelleitung 6 einstellen soli, geregelt verden, 
indem uber den Druckgeber 20 der Istdruck erfaBt vird und 
mit einein Solltfert verglichen vird und entsprechend der 
Abveichung von Soli- und Istvert der Betrag A ol bzv. 
A K verandert vird. Der Sollvert kann dabei analog ge- 
steuert oder aber auch entsprechend den relevanten Be- 
triebsparametern aus einem Kennf eld abgerufen verden. 

Das Krafts toff einspr it zsyst em ist von der Einsprit zpumpen- 
sei-e her so ausgelegt, daB der Pumpenkolben bei Eochst- 
drehzahl bzv. bei Hochst f or derung den hochsten Kraftstoff- 
einspritzdruck erzeugt, vobei die mechanischen , statischen 
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und dynamischen Belastungen berucksichtigt sind. Der sich 
bei niedrigerem Drehzahl iiblicherveise einstellende niedri- 
gere Einspritzdruck kann durch die oben besohr iebene Er- 
findung bis zu diesem Hochstvert der mechanisehe Belastungs- 
fahigkeit erhoht werden. Beziiglich gleicher Einspritzver- 
haltnisse bei jedem Zylinder ist es von Vorteil, die Ein 
spritzleitungen zu den einzelnen Einspritzventilen gleich 
lang zu halten. Die vom mechanischen Antrieb unabhangige 
Steuerung der Forderphase des Pumpenkolbens erlaubt es 
ferner unterschiedlicne Punkte der Nockenerbebungskurve 
far die Forderung auszunutzen, wodurch bei entsprechender 
Gestaltung der Antriebsnocken des Pumpenkolbens unterschied- 
licne Forderraten erzielbar sind. Als Steuervent ile und. 
Entlastungsventil kommen schnells chaltende Magnetventile 
oder schnelle elektrisch gesteuerte Ventile nit Piezostell- 
gliedern bekannter Bauart in Frage. 
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